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孜 洛 克 站 1957 一 2018 年 62 a 长 时 间 径 流 实测 数据 , 采 


] 线 | 


具有 重要 的 意义 。 基 于 和 田 河 源流 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 
生 趋势 Mann-Kendall 趋势 检验 和 重 标 极 差分 析 法 ,从 年 


代 际 \ 年 际 、 季 节 及 月 份 4 个 时 间 尺 度 分 析 了 和 田 河 源流 区 径流 演变 特征 。 结 果 表明 : 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 


的 径流 年 代 际 变化 特征 一 致 , 均 经 历 了 “平水 年 - 偏 丰 水 年 ”; 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 年 径流 量 均 呈 现 不 显著 增 
加 趋势 ,径流 序列 的 突变 点 均 为 2009 年 ,年 径流 均 在 一 定时 间 内 持续 增加 ; 乌 鲁 瓦 提 站 夏秋 季 径 流量 变化 对 年 径流 


86.11% ~ 90.86% , 呈 “ 冬 枯 夏 洪 ”。 
关键 词 : 和 田 河 ;线性 趋势 ; 径流 变化 ; M-K 检 验 ; H 


气候 变化 和 人 类 活动 对 水 资源 的 影响 ,是 目前 
全 球 范 围 内 关注 的 重要 科学 问题 ”… ,尤其 我 国 干 旱 
内 陆 区 。 地 表 径 流 是 水 资源 转化 和 消耗 重要 组 成 
部 分 ,也 是 地 下 水 的 重要 补给 来 源 ,是 人 类 和 动 植 
物 生 存 发 展 不 可 和 缺少 的 自然 资源 ” ,研究 河川 径流 
演化 变迁 特征 ,对 流域 水 资源 合理 配置 及 利用 开发 
具有 重要 的 指导 意义 = 。 

和 田 河 流域 水 资源 的 合理 开发 是 促进 “和 田 绿 
洲 ” 社 会 经 济 和 生态 环境 实现 可 持续 发 展 的 重要 保 
Bae) ,也 是 塔里木 河流 域 生态 恢复 治理 的 重要 措 
施 汪 。 许 多 学 者 从 不 同方 面 对 和 田 河 径流 开展 了 相 
关 人 研究 。 如 史 文 娟 等 研究 发 现 受 气温 、 暧 干 化 和 
蔡 发 共同 作用 ,和 田 河 径流 呈现 减少 趋势 ; 张 晓 伟 
等 中 运用 小 波 分 析 等 方法 ,发 现 和 田地 区 水 土 资源 
开发 进程 的 加 快 是 径流 减少 的 主要 原因 ,上 且 具有 一 
定 的 持续 性 ; 罗 敏 等 ”利用 具有 物理 意义 的 分 布 式 
水 文 模型 (MIKE-SHE ) 模 拟 了 和 田 河 流域 的 水 文 过 
Fe. EASE Ke Sit ES Oe 
过 多 尺度 对 和 田 河 流域 水 资源 的 沿 程 损耗 ,气候 变 
化 对 径流 的 影响 等 方面 做 了 广泛 研究 。 但 是 ,以 上 
学 者 对 和 田 河 流域 径流 研究 大 多 采用 2010 年 以 前 
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量 影响 最 大 , 同 古 孜 洛克 站 夏季 径流 量 对 年 径流 影响 最 大 ;径流 量 年 内 分 配 不 均匀 ,主要 集中 在 5 一 9 月 , 占 比 在 


E 标 极 差 分 析 


的 数据 , 且 对 人 研究 区 四 季 径 流量 变化 、 人 研究 时 段 内 
年 径流 丰 枯 变化 及 原因 尚 无 定论 。 部 分 研究 径流 
特征 采用 水 库 调节 后 的 径流 数据 , 近 10a 和田 河 流 
域 径流 特征 是 否 有 新 的 变化 ,年 代 际 间 、 年 际 、 从 春 
季 到 冬季 及 年 内 分 配 变化 有 何 异 同 是 本 人 研究 拟 解 
决 的 关键 问题 。 

选取 和 田 河 源流 同 古 孜 洛克 站 和 还 原 后 的 乌 
鲁 瓦 提 站 天 然 径 流 数 据 , 采 用 M-K 趋 势 及 突变 检 
验 .线性 趋势 . 重 标 极 差 分 析 等 方法 对 径流 量变 化 
进行 系统 分 析 。 为 流域 水 资源 开发 及 生态 治理 , 完 
成 和 田 河 下 泄 塔里木 河 目标 水 量 , 确 保 和 田 河 “ 绿 
色 走 亡 ” 和 塔里木 河 干流 生态 用 水 安全 ,满足 上 游 
“和 田 绿 洲 ” 生 产 建 设 用 水 下游 干流 “绿色 走 亡 ” 修 
复 治 理 提 供 参 考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

和 田 河 流域 位 于 我 国 新 疆 南 端 ,昆仑 山北 翡 ， 
塔里木 盆地 南部 边缘 ,全 流域 集 水 面积 2.6x10' km 
(图 1)。 和 田 河 由 东西 两 大 支流 组 成 , 即 西 支 喀 拉 
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图 1 和 田 河流 域 示 意图 


Fig. 1 Schematic diagram of Hotan River Basin 


喀什 河和 东 支 玉龙 喀什 河 , 是 昆仑 山北 坡 的 第 二 大 
河流 ,由 南 向 北 流入 塔里木 盆地 , 穿越 塔克拉玛干 
沙漠 ,最 终 汇 人 塔里木 河 。 其 中 玉龙 喀什 河 全 长 
504 km, 在 出 山口 处 设 有 同 古 孜 洛克 水 文 站 (以 下 
称 同 古 玖 洛克 站 ); 喀 拉 喀 什 河 全 长 808 km, ,在 出 山 
口 处 设 有 乌 鲁 瓦 提 水 文 站 (以 下 称 乌 鲁 瓦 提 站 ) 。 
两 支流 在 阔 什 拉 什 汇合 至 肖 夹 克 段 称 为 干流 ,全 长 
319 km, 属 于 季节 性 河流 。 和 田 河 主要 补给 源 为 冰 
川 、 积 雪 融 水 及 夏季 少量 降水 ,两 支流 多 年 平均 径 
流量 总 计 约 43x1l0'm ,平原 区 地 下 水 资源 4.29x10" 
m ,6 一 9 月 径流 补给 量 占 总 径流 量 80% 以 上 ,年 内 
水 资源 分 配 差 异 较 大 。 该 流域 气候 干燥 ,降水 稀 
少 ,多 年 平均 潜在 蒸发 量 为 2648.7 mm(20 cm 口径 
Ag CML) ,多 年 平均 降水 仅 为 39.6 mmo 
1.2 数据 来 源 与 方法 

选取 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 作为 分 析 计 
算 的 代表 站 ,采用 1957 一 2018 年 逐 月 径流 数据 进行 
分 析 处 理 。 其 中 同 古 孜 洛克 站 为 多 年 实测 资料 ,由 
于 2004 年 修建 乌 鲁 瓦 提 水 利 枢 纽 ( 不 完全 年 调节 ) 
改变 了 乌 鲁 瓦 提 站 天 然 径流 特征 ,通过 分 项 调查 法 
逐 月 径流 量 进行 还 原 。 乌 鲁 瓦 提 站 位 于 出 山口 , 基 
本 无 工农 生活 .生产 用 水 ,只 需 对 水 库 蒸 发 .渗流 等 
水 量 损 失 进行 还 原 ,通过 查阅 2004 一 2018 年 新 疆 水 
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文 年 鉴 .参考 相 邻 水 文 站 点 插值 对 两 个 水 文 站 的 部 
分 缺 测 径流 量 数据 还 原 。 根 据 研究 需要 将 年 径流 
HEE (A Ki 4 5 SER , Ki>20% WE IK ; 10% < 
Ki<20% H Siti =E 7k Æ ; - 10% <Ki<10% 35 FKE ; 
Ki<-20% 为 村 水 年 ;-20%<Ki<-10% 为 偏 村 水 年 。 
1.2.1 Mann-Kendall 趋势 检验 和 突变 检验 
Kendall 检验 法 是 世界 气象 组 织 推荐 并 广泛 用 于 研 
究 水 文 和 气候 长 时 间 序 列 的 非 参 数 检验 方法 ,具有 
结果 受 少数 异常 值 干 扰 小 ,能 显示 数据 显著 突出 和 
突变 的 优点 ,因此 在 水 文 上 得 到 了 广泛 的 应 用 *。 
本 文 利 用 Mann-Kendall 统 计 值 Z 进 行 地 表 径 流 显 著 
性 检验 ,检验 时 先 假设 该 序列 无 趋势 ,在 给 定 显著 
水 平 下 ,车 通过 双 尾 检验 ,在 正 态 分 布 表 中 查 临 界 
值 Ziw, 若 IZ1<Z1-ww 时 ,接受 原 假 设 , 即 趋势 不 显 
HAIZ > Zww, 拒 绝 原 假设 , 即 变 化 趋势 显著 。2Z> 
0 表示 地 表 径 流 呈 增加 趋势 ,Z<0 表 示 地 表 径 流 呈 减 
少 趋 势 ,Z 的 绝对 值 越 大 ,说 明 地 表 径 流 变 化 趋势 越 
显著 。 

通过 分 析 统 计 序 列 UF, A 7, 揭示 时 间 序 列 x 
的 趋势 变化 和 突变 特征 ,车 UF 值 大 于 0 并 超过 临界 
线 时 , 则 表明 径流 量 呈 显著 增加 趋势 ,反之 呈 减 少 趋 
热 ; 若 在 临界 线 之 间 UV 有 和 0B, 出 现 交 点 , 则 认为 序 
列 发 生 突变 ,交点 就 是 突变 的 开始 。 
1.2.2 重 标 极 差 分 析 法 (RS) Hurst 指数 是 描述 时 
间 序 列 依赖 性 的 有 效 方法 ,常用 来 判断 未 来 趋势 相 
对 过 去 趋势 的 变异 程度 。 本 文选 取 重 标 极 差 法 (R/ 
S) 分 析 来 获取 Hurst 指数 ,该 方法 原理 是 将 时 间 序 列 
分 为 若干 区 间 ,然后 对 区 间 内 数据 进行 标准 化 "7 。 
假设 区 间 时 间 长 度 为 N, 将 NN 作为 解释 变量 ,ln[R/S] 
为 被 解释 变量 进行 线性 回归 ,得 到 的 斜率 即 为 Hurst 

此 数 且 。 当 =0.5 时 ,说 明 时 间 序 列 变化 是 随机 的 ; 

当 0.5< 有 <1 时 ,意味 着 未 来 一 段 时 间 与 原 时 间 序 
列 存 在 相同 趋势 ; 当 0< 万 <0.5 时 ,说 明 未 来 一 段 时 
间 与 原 时 间 序 列 存在 相反 趋势 '*。 

通过 统计 量 V 判 断 是 否 有 周期 循环 ,车 V-lnN 
曲线 由 上 升 突然 转变 为 平缓 或 下 降 趋势 , 则 认定 该 
点 过 去 趋势 对 未 来 趋势 影响 消失 ,统计 量 V 的 计算 
公式 为 : 


Mann- 


V(n)=(R/S)n/ Nn 
式 中 :n 为 可 变 子 区 间 ;NN 为 区 间 长 度 ;R/S 为 极 差 和 
标准 差 的 比值 。 
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2 结果 与 分 析 


年 径流 年 代 际 变化 特征 

将 1957 一 2018 年 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 
的 年 径流 数据 分 为 7 个 时 段 ( 表 1, 表 2) 乌 鲁 瓦 提 站 
20 世 纪 50 年 代 .60 年 代 .80 年 代 和 90 年 代 的 径流 均 
值 均 低 于 多 年 平均 值 ,其 中 1990 年 代 最 低 ;其 余 时 
段 的 径流 均值 高 于 多 年 平均 值 ,1957 一 2010 年 6 个 
时 间 段 内 均 为 平水 年 。2010s 为 偏 丰 水 年 ,高 出 多 
年 平均 值 2.98x10:m( 表 1)。 同 古 孜 洛克 站 在 20 世 
纪 60 年 代 、70 年 代 、80 年 代 和 90 年 代 的 径流 均值 均 
低 于 多 年 平均 值 ;2010 年 代 开 始 进入 丰 水 期 ,高 于 
多 年 平均 值 4.44x108m:( 表 2)。 

总 体 上 看 , 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 年 径流 
代 际 间 的 变化 趋势 基本 一 致 ,50 年 代 一 90 年 代 低 于 
多 年 平均 值 ,00 年 代 一 10 年 代 高 于 多 年 平均 值 ,经 
历 了 "平水 年 - 偏 丰 水 年 ,并 有 明显 分 界 点 ,这 与 王 
玉 清 等 "发 现 新 疆 西 部 径流 增加 且 呈 “V” 型 变化 的 
结果 一 致 。 

2.2 年 径流 演变 特征 
对 1957 一 2018 年 和 田 河 上 游 两 个 水 文 站 的 年 


2.1 


径流 量变 化 特征 进行 分 析 。 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 
洛克 站 年 径流 量 分 别 以 0.46x105m + (10a)! 0.52x 
10° m°- (10a) 的 速率 增加 (图 2)。 两 站 M-K 趋 势 检 
验 值 Z 分 别 为 1.58 .1.41 ,说 明 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 
洛克 站 年 径流 的 增加 趋势 不 显著 。 乌 鲁 瓦 提 站 年 
最 大 、 最 小 径流 量 分 别 为 31.85x10’ mm (1961) 、 
12.28x10° m° (1965) , 极 值 比 为 2.59。 同 古 孜 洛克 站 
年 最 大 和 最 小 径流 量 分 别 为 37.12x10 mi (1961)、 
12.25x 10° m° (1965), 极 值 比 为 3.03, 变 差 系 数 为 
0.22。 从 两 个 水 文 站 年 径流 量 的 5 a 滑动 平均 趋势 
线 可 以 看 出 , 乌 鲁 瓦 提 站 径流 呈现 出 缓慢 的 波动 变 
化 ,表现 为 " 丰 - 枯 - 丰 ” 的 变化 过 程 ; 同 古 孜 洛克 站 
波动 幅度 较 大 ,变化 过 程 剧 烈 , 旺 “ 句 齿 形 ”, 但 总 体 
表现 为 持续 性 丰 水 年 。 

M-K 突变 检验 结果 中 UF 和 UB 在 2009 年 出 现 
交集 , 且 交 点 在 +1.96 临 界线 之 间 , 说 明 该 点 可 能 》 
突变 点 ,突变 后 表现 为 持续 丰 水 年 (图 3a)。 同 古 孜 
洛克 站 年 径流 量 的 UF 和 UB 曲线 也 在 临界 线 之 间 
且 交 于 2009 年 ,表明 同 古 孜 洛克 年 径流 量 的 可 能 突 
变 点 亦 为 2009 年 (图 3b)。 为 进一步 检验 两 站 年 径 
流量 的 突变 时 间 ,采用 累积 距 平 对 年 径流 量变 化 趋 


#1 乌 鲁 瓦 提 站 年 际 径流 变化 特征 


Tab.1 Change characteristics of inter-annual runoff in Wuluwati station 


时 段 年 份 最 大 值 /10*m 年 份 最 小 值 /10"m ”均值 /10*mi 极 值 比 变化 率 /% 年 景 
1957—2018 1961 31.80 1965 12.27 22.27 2.59 = = 
1957—1960 1959 24.05 1958 20.19 21.77 1.19 -2% 平水 年 
1961 一 1970 1961 31.80 1962 16.42 21.50 1.93 -3% EKA 
1971—1980 1978 31.26 1972 17.09 22.35 1.82 0% 平水 年 
1981—1990 1983 25.59 1989 17.25 22.08 1.48 0% 平水 年 
1991—2000 1994 28.64 1993 14.96 20.36 1.91 -8% 平水 年 
2001 一 2010 2010 30.25 2004 17.06 22.95 1.77 3% 平水 年 
2011 一 2018 2015 28.19 2014 19.44 25.25 1.45 13% 偏 丰 水 年 

表 2 同 古 孜 洛克 站 年 际 径流 变化 特征 
Tab.2 Change characteristics of inter-annual runoff in Tongguziluoke station 

时 段 年 份 最 大 值 /10:m 年 份 最 小 值 /10"m ”均值 /10*mi 极 值 比 变化 率 /% 年 景 
1957—2018 1961 37.12 1965 12.24 23.18 3.03 = 一 
1957—1960 1959 27.00 1957 22.02 24.22 1.23 4% 平水 年 
1961—1970 1961 37.12 1962 20.46 22.65 1.81 -2% 平水 年 
1971 一 1980 1978 31.20 1975 17.26 22.57 1.81 -2% 平水 年 
1981 一 1990 1990 23.99 1989 14.74 21.21 1.63 -9% 平水 年 
1991—2000 1994 31.71 1993 13.59 21.12 2.33 -9% 平水 年 
2001 一 2010 2006 30.69 2009 16.57 24.37 1.85 5% 平水 年 
2011 一 2018 2016 32.24 2014 21.77 27.62 1.48 19% 偏 丰 水 年 
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图 2 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 年 径流 量变 化 趋势 
Fig. 2 Change trends of annual runoff in Wuluwati and Tongguziluoke station 
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图 3 M-K 突 变 检验 
Fig.3 M-K mutation test diagram 


势 进行 分 析 ,结果 如 图 4 所 示 ,两 站 年 径流 经 过 短暂 
的 丰 枯 交替 后 呈现 剧烈 下 降 趋 势 , 进 入 枯 水 年 , 受 
气候 变化 的 影响 经 历 了 长 达 30 a 的 枯水期 (1980 一 
2010 年 ),2009 年 突变 后 进入 丰 水 期 ,突变 前 后 丰 枯 
差异 明显 ,验证 了 M-K 突 变 检 验 的 正确 性 。 

R/S 分 析 法 可 对 未 来 一 段 时 间 内 时 间 序 列 变化 
趋势 及 持续 时 间 进 行 预 判 ,采用 该 方法 对 未 来 年 径 
流量 进行 预 判 。 从 图 5 的 Hurst 指 数 分 析 结 果 可 知 ， 
乌 鲁 瓦 提 站 的 Hurst 值 为 0.54, 呈正 弱 持 续 性 变化 ， 
即 在 未 来 一 段 时 间 内 年 径流 依然 会 持续 增加 ;从 V 
统计 量 可 以 看 出 第 一 拐点 发 生 在 lnV=1.94 处 , 即 未 
来 8a 径 流量 会 持续 增加 。 同 古 孜 洛克 站 的 Hurst 指 
数 为 0.61, 且 第 一 拐点 发 生 在 lnN=2.19 处 ,表明 在 未 
来 9a 内 同 古 孜 洛 克 站 年 径流 会 持续 增加 。 两 站 在 
未 来 一 段 时 间 内 年 径流 量 会 呈 增 加 趋势 。 

2.3 径流 季节 变化 特征 
径流 的 年 内 季节 变化 对 水 资源 配置 和 利用 具 


有 重要 意义 。 通 过 分 析 乌 站 、 同 站 不 同 季节 径流 变 
化 趋势 及 不 同 季节 变化 下 的 年 际 变化 特征 (图 6, 表 
3) , 乌 鲁 瓦 提 站 四 季 径 流 均 表现 为 不 同 程度 的 增加 
趋势 ,增加 速率 分 别 为 0.13x108ms.(10aj ,0.08x10° 
m’* (10a)"', 0.16 10° m°- (10a)"',0.08 x 10° m°- (10a)! 
1957—2018 年 春 夏秋 冬 四 季 径 流量 分 别 增加 了 
0.81x10:m ,0.5010°m? ,0.99x10° m? ,0.5010°m’, #k 
FEMRA, EE Eh, MAAKERA E 
NTA wa FERK G E Men E a 
距 平 百 分 率 变化 中 ,春季 在 1957—1960 年 最 低 , 低 
于 均值 27% ,2011 一 2018 年 最 高 ,高 于 均值 23% ; 夏 
Æ TE 1991—2000 年 最 低 , 低 于 均值 10% , 2011 一 
2018 年 最 高 ,高 于 均值 16% ; 秋季 在 1971—1980 年 
最 低 , 低 于 均值 18%,2011 一 2018 年 最 高 ,高 于 均值 
27% ;冬季 在 1961 一 1970 年 最 低 , 低 于 均值 26%， 
2001 一 2010 年 最 高 ,高 于 均值 25%。 

同 古 孜 洛 克 站 四 季 径 流 亦 呈现 出 增加 趋势 , 增 
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图 4 年 径流 累积 距 平 


Fig. 4 Anomaly chart of annual runoff cumulative 
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图 5 R/S 分 析 结 


Fig. 5 R/S analysis result 


加 趋势 差异 较 大 ,其 中 夏季 增幅 最 大 ,增幅 为 0.20x 
10m (10aj EF 秋季 次 之 ,增幅 均 为 0.16x10* 
m+ (10a)! , 2 FIM iy 0.08108 mi (10a)'。1957 一 
2018 年 春 夏秋 冬 四 季 径 流 分 别 增加 0.99 x 10° m°, 


1.24 10° m° ,0.99x10° m? ,0.50x10° m ,说 明 夏 季 对 年 
径流 影响 最 大 。 同 古 孜 洛克 站 年 际 径流 距 平 百 分 
率 变化 中 ,春季 在 1957—1960 年 最 低 , 低 于 均值 
27% ,2011 一 2018 年 最 高 ,高 于 均值 26% ; 夏季 在 
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图 6 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 径流 量 季节 变化 
Fig. 6 Seasonal changes of runoff in Wuluwati and Tongguziluoke station 
表 3 径流 季节 年 际 距 平 百分率 
Tab.3 Percentage of seasonal inter-annual runoff anomalies 
a 春季 夏季 秋季 冬季 
YEL 
乌 站 同 站 乌 站 同 站 乌 站 同 站 乌 站 同 站 
1957—1960 -27% -27% -1% 9% 4% 2% -12% -28% 
1961—1970 -10% -6% -1% -1% -5% -3% -26% -18% 
1971—1980 2% -4% -5% 0% -18% -16% -4% -17% 
1981—1990 -7% -3% 1% -8% -9% -16% -7% -11% 
1991—2000 -7% -7% -10% -10% -4% -6% -6% -3% 
2001—2010 11% 11% -1% 3% 12% 32% 25% 25% 
2011—2018 23% 26% 16% 16% 27% 35% 20% 32% 


1991—2000 4 x {K , 低 于 均值 10% , 2011—2018 年 
最 高 ,高 于 均值 16% ;秋季 在 1971 一 1980 年 .1981 一 
1990 年 最 低 , 低 于 均值 16% ,2011 一 2018 年 最 高 ,高 
于 均值 35% ;冬季 在 1957—1960 最 低 , 低 于 均值 


28% ,2011 一 2018 年 最 高 ,高 于 均值 32%。 
从 季节 变化 而 言 ,两 站 季节 均 呈 现 出 不 同 程度 


的 增加 趋势 ,其 中 春季 和 秋季 增幅 最 大 ,Li 等 "的 
研究 指出 , 近 50 a 西北 干旱 区 暧 湿 化 趋势 比较 明显 ， 
春季 和 秋季 对 年 降水 量变 化 的 贡献 率 分 别 为 
21.6% .18.4% ,揭示 了 春季 秋季 年 径流 增幅 最 大 的 

从 年 际 距 平 百分率 而 言 ,不 同 季 节 不 同年 代 际 
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变化 不 尽 相 同 ,夏秋 两 季 变 化 幅度 较 大 ; 春 冬 两 季 
表现 出 明显 的 “村 -让 ”阶段 性 变化 ,与 年 径流 变化 
趋势 一 致 ,任国 玉 等 所 人 研究 指出 西北 干旱 地 区 春季 
和 冬季 有 了 明显 的 增 温 现象 ,冬季 和 春季 升温 加 速 冰 
川 ( 积 雪 ) 冻 土 融化 是 地 表 径 流 增加 的 原因 之 一 。 
2.4 月 径流 演变 特征 

乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 多 年 平均 月 径流 
如 图 7 所 示 , 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 月 径流 呈 
“ 单 峰 型 ”, 年 内 分 配 极 不 均匀 ,月 径流 量 主要 集中 
在 5 一 9 月 , 乌 鲁 瓦 提 站 7 月 径流 量 最 大 , 同 古 孜 治 
克 站 8 月 径流 量 最 大 ,分 别 占 全 年 比例 的 33.37%、 
28.18% , 5 一 9 月 径流 量 分 别 占 全 年 径流 总 量 的 
86.25% .90.86% 。 乌 鲁 瓦 提 站 、 同 古 孜 洛克 站 在 汛 
期 与 枯 季 的 径流 量 存在 小 幅度 差异 ,如 乌 鲁 瓦 提 站 


— 乌 鲁 瓦 提 


o— 同 古 孜 洛克 


径流 /10s m? 
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7 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 多 年 月 平均 径流 量 
Fig.7 Multi-year average monthly runoff in Wuluwati and 


Tongguziluoke station 
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图 8 马 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 多 年 月 平均 径流 量 M- 玉 趋势 检验 结果 


在 汛期 低 于 同 古 孜 洛克 站 9.37% ,而 枯 季 高 于 同 古 
孜 洛克 站 31.46%, 所 以 玉龙 喀什 河沿 岸 更 容易 发 生 
旱 涝 交 蔡 出 现 的 自然 灾害 。 

从 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 逐 月 径流 M-K 
趋势 检验 可 以 看 出 (图 8) ,在 全 球 气 候 变 化 环境 下 ， 
两 水 文 站 呈现 出 “村 增 丰 减 ” 的 变化 特征 。 两 站 的 
M-K 检 验 值 在 1 一 5 月 .9 一 12 月 达到 了 5% 的 显著 水 
平 ,6 一 8 月 增加 趋势 小 于 其 他 月 份 , 乌 鲁 瓦 提 站 8 月 
更 是 出 现 减 少 趋势 ; 同 古 孜 洛克 站 虽然 呈 增 长 趋 
势 , 但 汛期 月 径流 增加 趋势 明显 小 于 枯 季 ,两 站 村 
季 极 显著 增加 趋势 是 导致 乌 鲁 瓦 提 站 、 同 古 孜 洛克 
站 年 平均 径流 呈现 增加 趋势 的 主要 因素 之 一 。 


3 讨论 


对 和 了 田 河 源流 区 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 
径流 年 代 际 变化 .年 内 变化 .季节 变化 等 方面 进行 
了 系统 分 析 ,与 以 往 人 研究 相 比 ,研究 序列 较 长 , 且 采 
用 还 原 后 的 径流 数据 。 黄 领 梅 等 2 利用 1957 一 
2008 年 径流 数据 、 董 弟 文 等 3 利用 1957 一 2014 年 径 
流 数据 研究 得 出 和 田 河 源流 年 径流 存在 不 显著 减 
小 趋势 , 因 选 取 不 同时 间 序 列 ,所 以 在 年 尺度 上 变 
化 趋势 .突变 时 间 与 前 人 存在 部 分 差异 ,但 验证 了 
董 弟 文 指出 未 来 一 段 时 间 和 田 河 源流 径流 增加 趋 
势 的 结论 。 

乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛 克 站 位 于 出 山口 ,气候 
是 径流 变化 的 主要 影响 因子 ,气温 和 降水 变化 共同 
决定 了 地 表 年 径流 量 大 小 。 已 有 研究 指出 气候 因 
子 中 气温 是 影响 和 田 河 径流 量 的 “晴雨 表 ” 2 的 ,和田 


87 (b) 同 站 
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Fig. 8 M-K trend test of average monthly runoff in Wuluwati and Tongguziluoke station for many years 
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河源 流 分 布 着 大 量 的 现代 冰川 ,而 冰川 可 以 起 到 调 
节 径 流 的 作用 ,所 以 低 变 差 系数 (0.18 ~ 0.22) 表 
明 两 河 补给 主要 是 冰川 积 雪 融 水 。 年 际 径流 变化 
中 ,径流 出 现 了 明显 的 由 枯 到 丰 的 变化 特征 , 陈 亚 
宁 等 乓 指出 1987 年 西北 干旱 区 气温 出 现 了 ”突变 
型 " 升 高 ,而 图 4 中 1980 一 2005 年 累积 距 平 曲线 出 
现下 降 趋势 , 进 入 村 水 期 ,大 多 数学 者 普遍 认为 是 
1980 一 2010 年 和 田 河 山区 夏季 0 % 层 高 度 的 冰川 消 
融 以 1.7 mea AYR PRE ,0% 层 高 度 下 降 抑制 
了 山区 冰雪 融化 ,加 之 降水 稀少 ,共同 导致 源流 区 
径流 量 减 小 即 表现 为 枯水期 。2009 年 后 气温 升 高 
加 速 冰 川 融化 和 上 暖 湿 化 作用 ,山区 降水 .大 暴雨 天 
气 增加 ,揭示 了 径流 在 2009 年 突变 后 由 枯 至 丰 的 演 
变 过 程 。 和 了 田 河 源流 径流 补给 由 冰川 融 水 
(59.50% ) 降水 (19.55%) 和 地 下 水 (20.95% ) 组 成 ， 
源流 区 下 垫 面 和 气候 变化 因素 大 致 相同 ,但 分 配 到 
乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 具有 一 定 差异 ,如 乌 鲁 
瓦 提 站 年 径流 量 增幅 为 [0.46x10'm (10a) AF 
同 古 孜 洛克 站 [0.52x10:m… (10a) "] ,这 主要 与 喀 拉 
喀什 河和 玉龙 喀什 河 冰川 积 雪 融 水 和 地 下 水 补给 
的 比重 不 同 有 关 ,在 年 际 变化 中 , 喀 拉 喀什 河 稳定 
性 优 于 玉龙 喀什 河 。 

重 标 极 差分 析 表 明 未 来 一 段 时 间 年 径流 将 持 
续 表现 为 丰 水 期 ,但 在 年 内 变化 中 有 很 大 的 不 确定 
性 。 由 于 和 田 河流 域 特殊 的 地 理 环境 和 复杂 的 气 
候 变 化 ,气候 变化 引起 的 水 资源 变 幅 无 论 在 量 还 是 
在 时 空 分 布 上 都 会 使 得 水 资源 开发 管理 与 生态 环 
境 可 持续 发 展 的 矛盾 更 加 突出 。 因 此 ,后 续 人 研究 应 
充分 考虑 气候 和 人 类 活动 影响 下 ,科学 合理 .定量 
分 配水 资源 ,积极 应 对 和 适应 气候 变化 带 来 的 可 能 
性 影响 ,以 确保 “和 田 绿 洲 ” 生 态 安 全 和 经 济 的 可 持 


利用 和 田 河 源流 乌 鲁 瓦 提 、 同 古 孜 洛克 水 文 站 
天 然 径 流 资料 ,从 年 际 趋 热 性 和 突变 性 再 到 年 内 、 
四 季 的 径流 演变 特征 ,具体 分 析 了 和 田 河 上 游 
1957 一 2018 年 的 径流 演变 过 程 。 

(1) 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 在 20 世 纪 50 
年 代 至 90 年 代 径 流量 均值 低 于 多 年 平均 值 ,为 平水 
年 ;2000 年 代 至 2010 年 代为 偏 丰 水 年 ,径流 量 均值 
高 于 多 年 平均 值 ;年 代 际 间 呈 现 “ 平 水 年 - 偏 丰 水 
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年 ”演变 过 程 ,年 代 际 变化 率 经 历 了 由 “小 一 大 ” 变 
化 过 程 。 

(2) 乌 鲁 瓦 提 站 和 同 古 孜 洛克 站 均 在 2009 年 
发 生 突变 ,突变 前 后 表现 为 “枯水期 - 丰 水 期 "的 演 
变 过 程 , 未 来 一 段 时 间 内 将 持续 为 丰 水 期 。 

(3) 在 季节 演变 中 , 乌 鲁 瓦 提 站 和 同上 古 孜 洛克 
站 四 季 径 流量 均 有 所 增加 ,其 中 乌 鲁 瓦 提 站 秋季 径 
流量 增加 对 年 径流 量 贡献 率 最 大 , 同 古 孜 洛克 站 夏 
季 径 流 增 加 对 年 径流 量 贡献 率 最 大 ,春季 和 秋季 径 
流量 变化 除 受 温度 影响 外 还 与 相应 季节 降水 因素 
有 关 。 

(4) 和 田 河 源流 区 年 内 径流 分 配 极 不 均匀 , 答 
流 主要 集中 在 汛期 (5 一 9 月 ), 占 年 径流 的 86% 以 
上 ,年 内 呈现 出 “ 冬 枯 夏 洪 ”的 特征 , 极 易 发 生 湛 早 
灾害 ,增加 水 利 投资 ,建设 调 蓄 工程 对 于 流域 水 资 
源 高 效 利用 意义 重大 。 
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Evolution characteristics of the headstream of the Hotan River 
headstream from 1957 to 2018 
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Abstract: The evolution characteristics of river runoff are of great importance to the management and efficient 
use of water resources in a river basin. Based on 62 years (1957-2018) of runoff measurement data from 
Wuluwati station and Tongguziluoke station in the headstream area of the Hotan River, the evolution 
characteristics of its runoff were assessed using linear trend tests, Mann-Kendall trend tests, and rescaled range 
analysis. These evolution characteristics were analyzed on four time scales including seasons and months. Results 
showed that the interdecadal variation characteristics of runoff at Wuluwati station and Tongguziluoke station 
were the same: Both had experienced a “normal water year-preferential wet year” and the annual runoffs at both 
stations were equal (they showed a nonsignificant increasing trend). The mutation points of the runoff sequence 
were all in 2009 and the future annual runoff is predicted to continue to increase for a certain period. The summer 
and autumn runoff changes at Wuluwati station had the greatest impact on annual runoff, whereas the summer 
runoff at Tongguziluoke station had the greatest impact on annual runoff. Finally, the distribution of runoff during 
the year was uneven; it was mainly concentrated in May- September, which accounted for 86.11%-90.86% of 
runoff, indicating a trend for “dry winters and flooding in summer”. 


Keywords: Hotan River; linear trend; runoff change; Mann-Kendall test; rescaled range analysis 


